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Le but de cette étude est la caractérisation du phénomène de cavitation d’un écoule-
ment liquide au passage d’un orifice. Trois différents orifices sont testés et la nature
de l’écoulement est clairement identifiée au moyen de visualisations obtenues par
une caméra à haute vitesse. D’abord, une caractérisation de la dynamique spatiale
et temporelle de l’écoulement en cavitation est proposée. Plus précisément, dans la
phase initiale de la cavitation, la vitesse des structures de vapeur est déterminée au
moyen des diagrammes espace-temps. Les vitesses obtenues pour les trois orifices
sont comparées entre elles. L’analyse spectrale des signaux extraits des niveaux de
gris est aussi présentée. La fréquence de propagation des structures de vapeur est
obtenue. La transformée de Fourier de ces signaux montre des fréquences carac-
téristiques entre 100 et 300 Hz. Des pics aux plus hautes fréquences se développent
lorsque le nombre de cavitation descend en-dessous de 0.3.
1 Introduction
La cavitation hydrodynamique est un phénomène qui peut avoir lieu dans tous les systèmes hydrauliques
où il y a un abaissement brutal de la pression, ex. vannes, pompes ou orifices. Typiquement, elle
s’accompagne de bruit, de dégradation des structures et de perte de performances. C’est pourquoi, le
risque de cavitation doit toujours être pris en compte dans la conception de systèmes hydrauliques. De
nombreuses utilisent des orifices pour induire un écoulement cavitant [1] et [2]. En fait, grâce à leur
simple géométrie, une chute rapide de pression a lieu. L’écoulement continue à accélérer après la section
de l’orifice jusqu’à la vena contracta, c’est-à-dire la section où la veine fluide est la plus étroite. C’est ici
que la pression atteint un minimum. Si cette valeur descend en dessous d’une pression seuil, habituelle-
ment définie par la pression de vapeur saturante [3], la cavitation se déclenche. Un guide qui décrit les
conditions de fonctionnement des vannes et des orifices a été fourni par Tullis [4]. A partir de résultats
expérimentaux, l’auteur tire des relations permettant de définir les conditions de fonctionnement de
vannes ou d’orifices. Sur base des dimensions caractéristiques, il détermine les plages de vitesse ou de
pression pour lesquelles une singularité commence à caviter. Les différents régimes de cavitation sont
aussi bien définis. Le paramètre qui quantifie le mieux le déclenchement et l’intensité de la cavitation
est le nombre de cavitation σ. Sa définition est fonction de l’application. En règle générale, il est défini
par le rapport entre la chute de pression nécessaire pour déclencher la cavitation et la chute de pression
réelle. Dans cette étude on utilisera la définition pour laquelle on a, au numérateur, l’écart entre la
pression mesurée en aval de l’orifice, considérée ici comme pression caractéristique, et la pression de
vapeur saturante, voir Eq. 1
σ =
Pdw − Psat
∆P
(1)
On peut différencier trois régimes de cavitation: incipient, choked et super-cavitation (Fig. 1). Au
déclenchement, le phénomène est plutôt de type acoustique. Peu de bulles se forment et il n’y a aucune
altération des performances hydrauliques de l’orifice. Au fur et à mesure que la chute de pression
augmente, la quantité de vapeur augmente et se développe dans le système. Dans ce cas, un blocage du
débit au travers de l’orifice est observé. La dernière étape est la super-cavitation où un jet liquide se
forme à l’intérieur d’un tore de vapeur.
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Figure 1: Régimes de cavitation visualisés en aval de l’orifice à différentes chutes de pression
Le caractère instable d’un écoulement cavitant traversant un orifice a été étudié par plusieurs au-
teurs. Citons parmi ceux-ci [5], [6] et [7]. La présente recherche se propose d’étudier ces instabilités
à l’aide d’images à haute vitesse avec pour objectif principal de mieux comprendre la dynamique de la
phase vapeur en terme de vitesse et de fréquences caractéristiques.
2 Procédure expérimentale
Les essais ont été réalisés dans une installation de type boucle fermée dont le schéma est présenté en
Fig. 2. Cette installation comporte un réservoir principal de 750 litres équipé d’une résistance électrique
pour chauffer et réguler l’eau à la température de test définie. La veine d’essais est une conduite circu-
laire verticale. L’eau circule de bas en haut à l’aide d’une électropompe centrifuge Lowara FHE à vitesse
variable. Une pression maximale de 5 bar abs peut être atteinte en amont de la veine. La contre-pression
en aval de la veine peut être régulée soit par une vanne située en aval de la section, soit par une pompe
à vide qui est reliée à la partie supérieure du réservoir principal et qui permet de dépressuriser jusqu’à
0.1 bar abs. En ce qui concerne la veine d’essais, sa section centrale est en plexiglass afin d’observer le
comportement de l’écoulement. La cavitation est induite par un orifice inséré dans cette conduite. Trois
orifices différents ont été testés dans cette étude, Tab. 1. Les orifices B et C ont une section divergente.
Ces deux orifices se distinguent par des rapports β = d/D et s/d différents avec d et s respectivement
le diamètre et l’épaisseur de l’orifice et D le diamètre de la section. Ce dernier rapport s/d permet de
catégoriser les orifices soit comme « fin » ou comme « épais » selon la définition donnée par [8]. L’orifice
A est considéré comme « épais » avec un rapport s/d de 1.33 et le second orifice de « fin » avec un rapport
s/d de 0.6. Enfin le troisième orifice a une section cylindrique. Il est de type « épais » avec un rapport
s/d de 1.2 et un rapport β de 0.17.
Table 1: Récapitulatif des orifices testés
Orifice A Orifice B Orifice C
Section cylindrique conique conique
β 0.17 0.15 0.30
s/d 1.18 1.33 0.60
Un petit réservoir de 100 litres est raccordé à la sortie de la pompe pour amortir les éventuelles
perturbations générées par la pompe. Le débit est mesuré à la sortie de ce réservoir de tranquillisation
au moyen d’un débitmètre magnétique ABB MagMaster. Un capteur mesure la pression statique en
amont de l’orifice à une distance de 15 D. Trois capteurs sont distribués le long de la section verticale
en aval de l’orifice pour mesurer la pression instationnaire. Ils se trouvent entre 5 D et 8 D de distance
de l’orifice avec un espacement de 60 mm entre eux. Le capteur le plus loin de l’orifice est utilisé pour
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mesurer la pression en aval et dériver la chute de pression de l’orifice. Les données de ces trois cap-
teurs sont exploitées, en autre, pour déterminer la vitesse du son à partir de laquelle on déterminera
le taux de vide selon la méthode développée par Margolis at al. [9]. Deux champs d’observation sont
considérés dans cette étude. Le premier est juste en aval de l’orifice où l’écoulement cavitant commence
à se développer et où il est fortement instationnaire. Une caméra à haute vitesse Phantom v7.0 CMOS
est utilisée pour cette région. Les images ont été acquises avec une fréquence de 14 kHz pour un total
d’environ 5000 images. La résolution de la caméra est de 256X512 pixels pour un domaine spatial de
40X80 mm. La deuxième région observée correspond à la hauteur où les trois capteurs de pression sont
situés. Les images ont été enregistrés avec une caméra à haute résolution Hamamatsu ORCA-Flash4.0
V2C11440 − 22CU. Un total de 1000 images a été acquis avec une fréquence de 1 kHz. La résolution
est de 964X2064 pixels pour un domaine spatial de 70X230 mm. Ces deux caméras ont été synchro-
nisées entre elles ainsi qu’avec les mesures instationnaires de pression. Enfin, la température de l’eau
et la concentration d’oxygène dissout sont mesurés par un thermocouple de type K et une sonde optique
Vernier ODO-BTA.
Figure 2: Schéma du dispositif expérimental
Avant chaque essai, l’eau est désaérée en mettant le système sous vide afin de porter l’eau à sa tem-
pérature de saturation. Les gaz désorbés et la vapeur d’eau sont éliminés par la pompe à vide. Durant
la phase de dégazage, l’eau circule à très faible vitesse dans l’installation d’essai afin de favoriser le
processus sans que ces vapeurs se mélangent avec le liquide. La concentration d’oxygène dissous est ex-
primée comme un pourcentage de la quantité maximale d’oxygène que l’eau peut tenir à la température
de l’essai, Eq. 2.
%saturation = (
actualDOreading[mg/L]
saturatedDOreading[mg/L]
) · 100 (2)
Chaque essai commence lorsque le contenu d’oxygène dissous est au-dessous de 10% de la valeur à
saturation à la température de travail. Il a été observé que pendant toute la durée des essais, cette valeur
ne change que d’environ 2.5%. Environ trente essais ont été réalisés pour chaque orifice. Les différents
points d’essais sont obtenus en variant la pression en amont de l’orifice tout en fixant la pression en
aval. Trois valeurs de pression en aval ont également été considérées : pression atmosphérique et
deux niveaux de dépression, respectivement 0.1 bar abs et 0.5 bar abs, afin de balayer les différentes
conditions de fonctionnement de l’orifice.
3 Méthode de traitement des images
Le traitement des images à haute vitesse a été réalisé avec le logiciel Matlab. Le but étant de détecter les
zones de vapeur qui se déplacent dans la séquence d’images, il est nécessaire d’appliquer un prétraite-
ment qui les mette en évidence par rapport au liquide qui l’entoure. Le traitement d’images suit les
étapes suivantes. Tout d’abord, une image d’arrière-plan est soustraite pour chaque séquence. Cette im-
age est prise dans une condition d’écoulement complétement liquide. Ensuite, le contraste de l’image est
géré en appliquant une transformation sur les niveaux des gris de sorte que 1% des pixels les plus clairs
soit éclairci et 1% des pixels sombres soit assombri. Dans le cas où l’illumination n’était pas régulière,
un filtrage de type top-hat et bottom-hat a été appliqué. Fig. 3 montre une comparaison entre l’image
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Figure 3: Pre-traitement d’une image Figure 4: Région sélectionnée pour l’analyse
brute capturée pendant les essais et l’image traitée. En comparant ces deux images, on peut constater
que l’image traitée conserve les structures de vapeur de l’image originelle permettant ainsi de conduire
une analyse quantitative de l’écoulement. Chaque pixel équivaut à une valeur de niveaux de gris entre
0 et 255.
Une fois que les images ont été prétraitées, on peut extraire la vitesse d’advection des bulles formées
pendant la cavitation. La méthode utilisée est celle mise en place par Aeschlimann, [10] dans l’étude
d’une couche de mélange où de gros nuages de vapeur se forment à l’interface. On a décidé de ne prendre
en compte que les niveaux de gris dans la région centrale de la section où la vapeur est effectivement
observée. Ensuite, ces signaux sont moyennés sur l’axe central Fig. 4. Par conséquent, on obtient des
profils longitudinaux de niveaux de gris dont les pics indiquent la présence de bulles. Un algorithme
qui détecte automatiquement ces pics a été développé. L’équation de la droite passante pour les pics
consécutifs avec un gradient positif a été calculée. Un exemple de résultat est montré en Fig. 5. Les
lignes obliques visibles dans les diagrammes espace-temps marquent le déplacement des structures de
vapeur. La pente de ces lignes nous donne donc la vitesse d’advection de ces structures. Cette procédure
a été appliquée pour chaque régime de cavitation et pour chacun des trois orifices. Les résultats obtenus
sont interprétés dans la section suivante.
Fig. 5 illustre un exemple d’un diagramme espace-temps obtenu par ces signaux.
Figure 5: Diagramme espace-temps (gauche) et zoom des sommets et leurs droits entre 150 et
200 ms (droite)
Une analyse spectrale a également été réalisée sur base de ces images. Le même signal moyenné sur
l’axe a été utilisé. En effet, les signaux temporels extraits d’un seul pixel sont affectés par rumeur aux
hautes fréquences. Donc, une façon de filtrer ces signaux est de les moyenner dans l’espace. Ces signaux
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sont utilisés pour étudier la fréquence de génération et de propagation des bulles de cavitation.
4 Résultats
Comme indiqué précédemment, les vitesses d’advection des structures de vapeur ont été extraites pour
chaque régime de cavitation à partir des diagrammes espace-temps. Comme on peut le voir sur la
Fig. 6(b), pour un régime de cavitation plus intense (par exemple σ = 0.08), la dispersion des vitesses
mesurées est significativement plus large que pour un régime de cavitation moins intense (par exemple
σ = 0.17).
Cela s’explique principalement par le fait que, lorsque la cavitation est plus intense, l’écoulement
contient des structures de vapeur de grosse taille (par exemple environ 20 mm dans la Fig. 6(a)).
L’incertitude de la détection du pic augmente et, par conséquent, l’erreur sur la vitesse est majeure.
Evidemment, quand le nuage de vapeur devient presque continu autour de l’axe central, aucune vitesse
ne peut être obtenue à partir des diagrammes espace-temps.
(a) Image de l’écoulement pour σ = 0.17(gauche) et σ = 0.08 (droite)
(Pdw=0.1bar abs)
(b) Dispersion des vitesses mesurées pour σ = 0.17(gauche) et σ = 0.08 (droite) (Pdw=0.1bar abs)
Figure 6: Densité spectrale de puissance à diférents régimes de cavitation et différents pres-
sion en aval
Pour chacune des conditions, la vitesse moyenne de la phase vapeur est prise en considération. Les
vitesses pour les trois orifices sont reportées sur la Fig. 7. Une représentation adimensionnelle est
proposée afin de comparer les différentes géométries entre elles. La vitesse est adimensionnalisée par
rapport à la vitesse maximale dans la vena contracta Uvc calculée avec la relation de Chisholm [11].
Elle est ensuite tracée en fonction du nombre de cavitation σ. On peut observer sur ce graphique que
les petites bulles qui se forment au début de la cavitation, c.-à-d. pour les valeurs les plus élevées de
σ, se déplacent à une vitesse proche de la vitesse Uvc. C’est aussi vrai que la pression remonte peux
millimètres en aval de l’orifice. Donc, les bulles implosent très tôt. Par contre, quand le phénomène de
cavitation est plus soutenu, les vitesses d’advection des structures de vapeur diminuent légèrement.
En ce qui concerne l’analyse spectrale, la transformée de Fourier des signaux extraits des images a
mis en évidence la présence de pics principaux à basses fréquences entre 100 et 300 Hz. Quand l’intensité
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Figure 7: Mesures des vitesses des bulles de vapeur pour les trois orifices: (A) orifice cylin-
drique β = 0.17; (B) orifice divergent β = 0.30 ;(C) orifice divergent β = 0.15
de la cavitation augmente, c.-à-d. que le nombre de cavitation diminue, l’énergie spectrale contenue dans
ces pics augmente et leur fréquence diminue. Fig. 8 (gauche) reporte les fréquences et les amplitudes
des pics principaux à différent valeurs de σ . En même temps, des pics d’énergie plus faible apparaissent
à des fréquences plus élevées environ entre 700 et 1000 Hz. Un exemple est montré sur la Fig. 8 (droite).
Figure 8: Fréquences dominantes en fonction du nombre de cavitation pour l’orifice cylin-
drique β = 0.17 (Pdw = 1bar abs)(gauche) ; zoom sur le spectre des niveaux des gris des
images à σ = 0.28 (droite)
Les fréquences basses peuvent provenir des tourbillons qui se développent lorsqu’un écoulement
passe au travers de l’orifice. A partir de l’analyse des images, Rudolf [12] avait observé la présence de
fréquences basses aux alentours de 100 Hz avec un écoulement liquide traversant l’orifice. c.à.d. en
régime non cavitant. Ensuite, alors que la cavitation déclenchait, le signal extrait des images devenait
bruyant autour de cette fréquence-là. Le décalage vers des fréquences plus baisses provient très prob-
ablement de la croissance des structures de vapeur. Comme elles s’étendent en aval de l’orifice, leur
fréquence de détachement diminue. Par exemple, l’écoulement à σ = 0.25 (Fig. 9, droite) est caractérisé
par un abaissement de la fréquence d’environ 50 Hz par rapport au cas à σ = 0.38 (Fig. 9, gauche). La
présence simultanée de fréquences plus élevées pour des valeurs de σ inférieures à 0.4 est dû aux petites
bulles qui se détachent et implosent à vitesse différente.
Il est aussi intéressant de comparer les densités spectrales de puissance (DSP ) calculées sur base
des images traitées avec celles calculées à partir des signaux de pression. Un exemple de cette compara-
ison est rapporté sur la Fig. 10. Le signal de pression provient du capteur qui se trouve 5D en aval de
l’orifice, D étant le diamètre de la section d’essai. Les deux conditions de pression en aval sont illustrées,
à savoir Pdw = 1 bar abs, pour les graphiques de gauche dans la Fig. 10 et Pdw = 0.1 bar abs pour
ceux de droite. Pour chacune des conditions de pression Pdw, deux valeurs de σ ont été comparées. On
peut voir sur la Fig. 10 que les PSD extraites des signaux de pression et des images suivent la même
évolution avec le nombre de cavitation, à savoir une diminution des fréquences caractéristiques lorsque
le nombre de cavitation diminue. Malgré cette correspondance, on peut observer que les fréquences car-
actéristiques déduites des signaux de pression ne s’accordent pas avec celles des images. En effet, il faut
garder à l’esprit que la position du capteur de pression se situe en aval de la zone observée. Il est donc
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Figure 9: Images de l’écoulement à σ = 0.38 (gauche) et σ = 0.25 (droite)
possible que ce décalage soit dû au ralentissement des grosses bulles et au rétablissement de la pression
statique en aval.
5 Conclusions
L’analyse de la cavitation au travers de différentes géométries d’orifice est proposée dans cet article.
Cette analyse couvre les différents régimes de cavitation, de sa naissance à son développement complet.
Elle s’appuie sur un traitement des images à haute vitesse de l’écoulement en sortie de l’orifice ainsi
que sur des mesures de pression instationnaires. La vitesse d’advection des structures de vapeur a été
mesurée à l’aide de diagrammes espace-temps. Pour chaque régime de cavitation, nous avons obtenu
des vitesses variant entre 2 à 5 m/s entre elles. Les variations les plus fortes viennent probablement de
l’incertitude de la méthode lorsque le taux de vide local est important. Les résultats ont été comparés
pour les trois géométries d’orifices. Dans les trois cas la vitesse d’advection de la vapeur semble suivre
celle de l’écoulement à la vena contracta pour nombres de cavitation entre 0.7 et 0.5. Une analyse spec-
trale des informations extraites des images a également été menée afin de caractériser le comportement
des bulles dans le domaine spectral. Le rôle principal des tourbillons engendrés par l’orifice est mis en
évidence. Les pics principals ont été observés entre 100 et 300 Hz et leur fréquence diminue avec le nom-
bre de cavitation. On pense que ce décalage est causé par la croissance des bulles. Les DSP calculées
sur base des images ont été comparées avec celles extraites des signaux de pression. Des similarités
ont été observées en ce qui concerne le décalage vers fréquences plus baisses. Cependant, une étude
plus approfondie est nécessaire pour clarifier les différences qu’on a remarqué en termes de fréquences
caractéristiques.
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